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木质人造板剖面密度分布的意义与研究进展
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摘要： 剖面密度分布是木质人造板重要的结构特征，也是影响其物理力学性能的重要因素之一。本文论述了剖面密度

分布与人造板性能的关系、影响剖面密度分布的主要工艺因素和为获得预期剖面密度分布而采用的工艺调控措施，最后

综述了计算机模拟技术在木质人造板剖面密度分布研究中的应用和最新进展。
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Abstract： VerticaI Density Profile(VDP)is an important structural characteristic of wood com—

posites and has strong affect on panel properties．Both the main process variables and the techno—

logical measures that attributed to VDP forming were discussed．A review on the application of

computer modeling for vertical density profile was also presented．
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剖面密度分布(Vertical Density Profile，简称

VDP或Vertical Density Distribution，简称VDD)也

称剖面密度梯度(Vertical Density Gradient，简称

VDG)，是指木质人造板在厚度方向上的密度变化，

通常沿厚度中心线呈几何对称，表层密度高，芯层密

度低，密度高峰值离板材表面有一定距离。

早在四十多年前，Strickler和Plath等[1]就注意

到刨花板的VDP，并详细分析了热压过程中板坯温

度、含水率的分布及变化与VDP的关系；随后，Such—

sland和Germer等[3]又进一步在VDP与板材性能

关系的基础上，探讨了VDP的成因和调控措施[1’2]。

80年代以后，由于射线测量技术日益成熟和计算机

模拟技术的应用，VDP特征和形成机理的研究取得

了较大进展。Winistorfer和Suo等E4～63人都曾应用计

算机模拟技术对于VDP形成过程进行了计算机模

拟，其结果与实测数据之间具有较高的拟合度。同时，

由于连续式热压机的应用，质量控制的经济意义更加
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突出，促进了VDP实时在线无损检测技术的发展，

使人造板产品的质量控制达到了前所未有的水平。

1 VDP与人造板性能的关系

在板的平均密度不变的条件下，表层密度增大，

芯层密度下降，VDP曲线变得陡峭。这时，表芯层密

度差增大，板的刚度和静曲强度提高，内结合强度降

低，边部握钉力减小。如果表芯层密度差减小，VDP

曲线趋于平缓，则各项强度性能的变化情况正好相

反[3’7店]。因为板材在弯曲状态下的应力分布由表及

里逐渐减小，表层承受的应力最大；而内结合强度取

决于板材内部的最薄弱处，因而芯层密度减低，削弱

．了内结合强度。但如果芯层密度过低，芯层剪切破坏

先于表层破坏，则表层密度的提高并不能增大静曲强

度。对于低密度或超低密度的人造板这一点甚为明

显[2]。由此可见，应根据板材的具体使用要求合理安

排，以获得预期的VDP，进而调控产品性能。如作为

家具用材的中密度纤维板，在平均密度不变时，如果

表芯层密度差大，表层密度高，则使得板材具有很高

的静曲强度，同时也具有很好的外观质量和二次加工

·3。
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性能，如便于涂饰、贴面等加工；相反，如果表芯层密

度均匀，虽然静曲强度有所降低，但可以提高内结合

强度，增强握钉力，而且机械加工性能好[9]。

近年来，随着射线无损测量技术的改进，对于

VDP特征和产品性能关系的研究由定性表述向定量

化发展。Xu[1叩等人曾采用傅立叶函数定量表述

VDP，然后利用层弹性模量一层密度的经验公式和层

合理论推导出VDP与弹性模量(朋rOE)之间的关系

式。理论分析的结果表明，表层密度的增大有利于

MOE的增强，MOE与密度峰值(Peak Density)的增

加呈线性关系，但密度峰值位于板材表层时，MOE

不会达到最大。

2影响VDP的工艺因素及其调控

VDP形成于热压过程中，是热压温度、水分和压

力综合交互作用的结果。从本质上看，VDP的形成取

决于三个方面：木材原料特性，板坯特性和热压工艺。

2．1树种和刨花形态

不同树种木材的传热、传质和不同热质条件下应

力应变特性均存在差别，不过在板坯组成单元尺寸较

小的情况下(细小刨花或木材纤维)，树种的影响相对

较弱。板坯组成单元的尺寸形态直接影响板坯的传质

传热特性。例如，与普通刨花板和中密度纤维板相比，

大片刨花板由于刨花几何尺寸对于板坯边部蒸汽排

放所产生的作用，蒸汽排放缓慢，需要较长的热压时

间，导致最终的VDP曲线相对平缓‘1|。

2．2板坯含水率及其分布

板坯含水率和板坯表芯层含水率差异都影响到

板的VDP[1’3’8]。如果表层含水率高，芯层含水率低，

那么热压时板坯表层材料塑性好，易于压缩，芯层材

料塑性差，反弹力大，难于压缩，结果表芯层密度差加

大，VDP曲线相对陡峭。

2．3热压温度

压板温度是决定板坯内部温度分布的主要初始

条件，对VDP有显著影响。高频预热和喷蒸工艺的

主要目的是缩短热压时间，同时改变板坯内部温度分

布，从而影响VDP的工艺措施[3’8]。高频预热工艺，提

高了芯层热压时的起始温度，降低了表芯层温度梯

度，使得板的VDP趋向均匀。喷蒸热压工艺是在热

压过程中向板坯内喷射蒸汽，迅速提高芯层温度，增

大芯层材料的可塑性，因而获得较高的芯层密度，同

样使VDP趋向均匀。

2．4压机闭合速度

压机闭合速度快，表芯层密度差增大，有利于提
●

·4‘

高板子刚度和静曲强度；反之表芯层密度差小，有利

于提高内结合强度和边部握钉力Ea,s3。闭合速度过快，

表芯层密度差过大，就会发生前述的芯层剪切破坏先

于表层拉伸或压缩破坏，达不到提高静曲强度的目

的；相反，如果闭合速度过慢，使板坯表层的刨花处于

所谓“受热不受压”的状态时间延长，结果表层的预固

化层厚度加大，增加了后序砂光处理的材料和能源消

耗，导致生产成本增加；同时由于延长了热压周期(工

厂的设计生产能力主要取决于热压机)，使生产能力

降低。在依靠厚度规控制板厚的传统热压机上，调节

压机闭合速度是热压工艺中调整VDP的一种较易

于实现的工艺措施，因而倍受关注；对于实现位置控

制的压机系统，可以将闭合速度作为独立参数进行调

节；目前较广泛应用的连续式压机，则采用压力、温度

和位置的分段控制方式，可更加灵活方便地安排热压

工艺和调整VDP。王风鸣[91在Motala连续热压机上

的试验结果表明，合理安排压力、位置和时间参数，可

得到多种不同形状的VDP分布曲线，从而有效地调

控产品的物理力学性能，以满足不同用途的要求。

2．5板材的目标密度与厚度

板的目标密度增大，被加热的刨花量增多，导致

芯层温度上升缓慢，进而影响VDP；板的厚度增加也

将引起表芯层密度差加大，因为板坯厚度大，芯层温

度上升滞后于表层温度上升的幅度加大[5]。

总的说来，在众多工艺因素中，板坯内部含水率

与温度及其分布是影响VDP的最关键因素，热压机

闭合速度和热压温度也与VDP关系密切，树种和刨

花形态等其它因素的影响在一定条件下也不能忽视。

3计算机模拟技术的应用

剖面密度分布是特定的材料环境中，由一系列参

量交互作用的结果。计算机模拟技术正适合于模拟这

样的动态体系，实现对于VDP的预测，进而调控产

品性能，既方便快捷，又可以节省大量的生产调试费

用，具有显著的经济意义。

HarlessE幻等人曾将人造板假定为多层结构，利

用热传导(Siau 1971)和板坯压缩特性建立了VDP

计算机模拟模型，输入参数包括热压工艺参数(压板

温度、闭合时间等)、板坯特性(木材原料密度、初始板

坯温度和含水率)以及板的厚度和目标密度等，输出

则为人造板热压过程中的层温度、层含水率、层密度

的动态变化特性，VDP的最终结果既可显示在计算

机屏幕上，也可打印出来。Suo[43等人在木质材料传质

传热理论(Siau 1984)基础上，采用差分法或交替逼
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近法建立了人造板热压过程中温度分布、水分分布和

板坯压缩时应力应变关系的本构方程，从而推导出

VDP表达式。模拟结果可以用图形或数据显示包括

层温度、层含水率和层密度的动态变化过程。把计算

机模拟结果和花旗松大片刨花板的实际试验数据进

行对比，验证了模拟结果的可信度。

但迄今为止的各种VDP模拟模型还远不够完

善，这不仅因为影响VDP的工艺因素众多且交互作

用错综复杂，而且因为VDP的形成过程也相当复

杂。比如，建立上述模型的一个主要前提是假定VDP

形成决定于热压机闭合前的状态，即认为在压机闭合

后，VDP不再发生变化。而Winistorfer[1妇和王思

群[12]等人最近在测量热压过程中定向结构板板坯密

度变化时发现，VDP的变化不仅发生在压机闭合过

程中，而且延续到压机闭合之后。另外，连续热压机分

段式工艺过程的模拟则使问题更加复杂化。只有在洞

悉VDP形成机理和科学量化各项工艺参数作用的

基础上，才有可能建立起实用可靠的VDP计算机模

拟模型。无论如何，随着VDP测量技术的改进和研

究方法的创新，以及对人造板热压过程内在规律认识

的深化，木质人造板VDP计算机模拟模型必将得到

进一步发展和完善。

4结语

VDP是人造板重要的结构特征和影响人造板的

物理力学性能的重要因素之一。木材树种、板坯特性

和热压工艺是影响VDP的主要因素。通过调控VDP

可以实现对人造板性能的合理安排，满足预期使用性

能要求。随着射线无损测量技术的进步和计算机模拟

技术的发展，必将促进VDP特性和形成机理研究的

进一步深入，同时也为人造橱企业的产品质量控制和
生产成本控制提供了有力工具。
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